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Abstract
With  the  aim  of  developing  procedures  coping  with  the  disadvantages
and emphasising  the  advantages of  existing  rating methods and  the use
of  statistical  methods  for  assessing  groundwater  vulnerability,  we
propose  to  combine  the  two  approaches  to  perform  a  groundwater
vulnerability  assessment  in  a  study  area  in  Italy.  In  the  case  study,
located  in  an  area  of  northern  Italy  with  both  urban  and  agricultural
sectors, keeping the structure of the DRASTIC rating method, we used a
spatial statistical approach to calibrate weights and ratings of a series of
variables,  potentially  affecting  groundwater  vulnerability.  In  order  to
verify  the  effectiveness  of  these  procedures,  the  results were  compared
to  a  non­modified  approach  and  to  the map  resulting  from  the  “tTime­










defining  the  general  limit  of  these  applications.  The  revised  method
shows a more realistic distribution of vulnerability classes in accordance
with  the  distribution  of  wells  impacted  by  high  nitrate  concentration,
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a  Contrasts  of  the  statistically  significant  classes  of  the  evidential  theme















































a  Contrasts  of  the  statistically  significant  classes  of  the  evidential  theme
representing  effective  infiltration;  b  effective  infiltration  and  net  recharge
ratings,  obtained  through  the  WofE  (blue  dots)  and  DRASTIC  (orange
squares) methods, respectively, and interpolated curves (dotted blue line and

















a  Contrasts  of  the  statistically  significant  classes  of  the  evidential  theme
representing  hydraulic  conductivity  of  the  vadose  zone;  b  hydraulic
conductivity  of  the  vadose  zone  (k)  and  impact  of  the  vadose  zone media
ratings,  obtained  through  the  WofE  (blue  dots)  and  DRASTIC  (orange





























  GWD GWV INF HCV
Sum of contrasts 4.61 1.46 4.44 1.99
Number of classes 6 4 5 3




































































































provided by the method (Kralik and Keimel  2003 ) in six classes (Table  3 ).
The final map (Fig.  8 ) shows the lower classes in the central and northern
part, and a lack of intermediate classes; considering this difference, the
map seems more in accordance with the classic DRASTIC; in fact, the
correspondence with the nitrate content is low in the northern part of the
study area. Despite more than half of wells with a nitrate concentration
higher than 25 mg/L are contained in the highest vulnerability classes (4, 5
and 6) and the highest frequency corresponds to the highest vulnerability
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class, the distribution of wells is almost uniform in all the classes
(Fig.  7 c). Thus, the tTime ­ iInput method shows a level of performance
between the classic and revised DRASTIC.
Table 3
Vulnerability classes for the tTime ­ iInput method (modified from Kralik  2008 )
Time Input (s) Vulnerability class
0–86,400 NOT in
BOLD
<1 day NOT in
BOLD
6 (Extremely high) NOT in
BOLD
86,400–259,200 1–3 days 5
259,200–604,800 3–7 days 4
604,800–2,592,000 7–30 days 3
2,592,000–15,552,000 1–6 months 2
>15,552,000 >6 months 1 (Extremely low)
Fig. 8
Map drawn up by the tTime ­ iInput method, and  the  spatial distribution of
wells showing nitrate concentration higher than 25 mg/L
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Conclusions
Many hydrogeological parameters can have different impacts on
groundwater vulnerability according to site­specific conditions. This
condition can alter both the type (direct or inverse) and the strength of
relationships existing between each parameter and vulnerability. This
implies that the weights and scores of each parameter should be
determined for the study area through objective procedures that must
scientifically support the use of site­specific values. The use of statistical
methods for assessing groundwater vulnerability to contamination is an
effective tool to determine the factors having the highest influence on
groundwater vulnerability better. In this study, we have proposed a
procedure to cope with this task by using a Bayesian­based model applied
at a spatial scale. This method allows us to attribute a rating value to each
hydrogeological parameter selected for this work (viz. groundwater depth,
groundwater velocity, infiltration and vadose zone velocity, which was
used to create a graph descriptive of the observed parameters. The trend of
these graphs was compared to that of the DRASTIC graphs, built using the
classic DRASTIC method.
Through the comparison with the classical DRASTIC method and the
tTime ­ iInput method, the revised method shows a more realistic
distribution of vulnerability classes in accordance with the distribution of
wells impacted by high nitrate concentration.
Therefore, the revised method provides a different spatial distribution of
classes, which is more detailed and efficient than the distribution in the
classical method, due to the selection of specific hydrogeological
parameters and major detail in the attribution of weights, based on a local
scale.
In addition, the use of the tTime ­ iInput method, and the unsatisfactory
results of this, demonstrated the importance in all vulnerability assessment
methods of taking into account the specific hydrogeological conditions of
the area.
In conclusion, our findings suggest that, to realise groundwater
vulnerability in a contamination map, the assessment at local detail of the
hydrogeological parameters involved in the analysis and the attribution of
adequate weights to these parameters are both essential, which should be
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as objective as possible.
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